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LE JOURNAL DE PHYSIQUE
RELATIONS PARCOURS-ÉNERGIE DES IONS LOURDS DE FAIBLE VITESSE
DANS LES DÉTECTEURS VISUELS PLASTIQUES
ÉTUDE PARTICULIÈRE DES FRAGMENTS DE FISSION
Par J. RALAROSY, R. SCHMITT (1), G. MOSINSKI, J. TRIPIER,
M. DEBEAUVAIS, R. STEIN et G. RÉMY,
Département de Physique Corpusculaire, Centre de Recherches Nucléaires, Strasbourg.
(Reçu le 28 juin 1968, révisé le 10 septembye 1968.)
Résumé. 2014 Afin d’étudier la cinématique et le mécanisme de la fission à haute énergie,
nous avons utilisé deux sortes de détecteurs visuels plastiques : le nitrate de cellulose et le
makrofol. Cette étude nécessitant la connaissance de relations analytiques reliant la quantité
de mouvement (ou l’énergie), la masse et le parcours des fragments dans le détecteur utilisé,
nous nous sommes attachés à la détermination théorique et à la vérification expérimentale
de ces relations.
Nous donnons ici une méthode de calcul permettant de déterminer le parcours d’un ion
en fonction de sa vitesse dans un détecteur plastique. En partant de cette méthode et du
parcours expérimental des particules 03B1, nous déduisons les courbes représentant la variation
du parcours en fonction de la quantité de mouvement (ou de l’énergie) des ions plus lourds
que les particules 03B1. Une étude particulière est consacrée aux fragments de fission pour lesquels
des relations mathématiques simples sont données. Nous n’avons pas manqué de faire des
recoupements expérimentaux avec des ions de masses et d’énergies connues.
Abstract. 2014 To study the kinematic and mechanism of fission at high energy, we have used
two kinds of plastic visual detectors, namely cellulose nitrate and makrofol. These studies
require the knowledge of analytical relations between the particle momentum (or energy) and
the particle range in the plastic we have used. First we have determined theoretical relations
and made experimental verification.
We present here a calculation method giving particle range versus velocity in plastic
detectors. These relations and the knowledge of experimental 03B1-particle range lead us to
momentum range relations for ions heavier than 03B1 particles. A special calculation concerning
fission fragments leads to simple mathematical relations ; all necessary experimental fits
have been made.
I. Considérations g6n6rales. - 1. HISTORIQUE. -
Les premiers travaux de Silk et Barnes [1] et de Price
et Walker [2] ont montr6 que l’on peut observer au
microscope optique des traces d’ions lourds dans cer-
tains solides isolants apres une attaque chimique ap-
propri6e [3], , [4], [5]. Ces detecteurs ionographiques
sont d’un grand interet du fait de la diversité de leurs
seuils d’enregisirement (dependant en tres large partie
de la perte sp6cifique d’6nergie des ions dans le mat6-
riau [4], [5], , [6]). Les plus couramment utilises sont
le nitrate de cellulose (C6H209N2)n et le makrofol
(polycarbonate de 44’-dioxydiphenyl-2.2 propane
(Cl6Hl4o3)n) dont les seuils approximatifs d’enregis-
(1) R. Schmitt, Professeur a la Faculte des Sciences
de Lyon.
trement correspondent respectivement aux pertes spe-
cifiques d’energie d’une particule cx de 3,3 MeV et
d’un ion oxygene de 40 MeV [7], [8].
Le regain d’intérêt apporte actuellement a l’étude
du noyau, et, en particulier, a 1’6tude de la fission et
de la fragmentation des noyaux lourds a haute energie,
nous a pouss6s a faire la m6thodologie de ce type de
d6tecteurs. Leur utilisation dans 1’6tude cin6matique
de la fission et de la fragmentation a haute energie
devrait nous permettre de pr6ciser les mécanismes de
ces interactions, actuellement tres discutes. A cette fin,
il est n6cessaire d’etablir, en premier lieu, des relations
liant les parcours des ions a leurs energies.
2. NOTES SUR LA THEORIE DU PASSAGE DES PARTI-
CULES IONISANTES DANS LA MATIERE. - Dans l’étude
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2des relations parcours-énergie et perte sp6cifique
d’énergie des ions lourds, on peut distinguer trois cas :
- La particule a une grande vitesse;
- La particule a une vitesse voisine de VI = Vo Z113
Z le nombre de charge de la particule) ;
- La particule a une tres faible vitesse v -- vo [9].
Plusieurs hypotheses ont 6t6 6mises concernant le
m6canisme de formation des traces et le mode de
perte d’énergie dans les d6tecteurs visuels plas-
tiques [10 a 14], [15]. Quelle que soit 1’hypothese
admise, retenons simplement que la perte d’energie
de la particule incidente dans la matiere se fait essen-
tiellement par interactions sur les electrons et, a un
degr6 moindre, par interaction noyau sur noyau.
Soit :
respectivement la perte specifique d’energie par chocs
6lectroniques et par chocs nucl6aires.
D’apres H. A. Bethe et U. Ashkin [16] :
z : nombre d’électrons par atome du d6tecteur,
m : masse de l’électron,
M : masse atomique moyenne du détecteur,
Mp : masse du proton,
A : nombre atomique du d6tecteur,
Z : nombre de charge de la particule incidente,
Z,, charge efficace de la particule incidente.
Zeff d6croit rapidement en fin de parcours, 1) == 7n//e
croit en consequence.
Choisissons la valeur propos6e par Thomas Fer-
mi [9], [18], [29] :
v 6tant la vitesse de l’ion,
c la vitesse de la lumiere.
Dans le makrofol, on aura :
Le calcul montre que dans le cas d’une particule oc,
1) est toujours tres faible et l’ on peut pratiquement
negliger Jn devant Je; alors que pour des ions lourds
de faible vitesse, J,, et J, sont du meme ordre en fin
de parcours.
Dans le calcul du parcours en fonction de 1’energie,
en n6gligeant J. devant Je, on commet une erreur
n6gligeable devant les incertitudes expérimentales. Le
calcul montre que pour un ion de fission de 65 MeV
la difference entre le parcours deduit en n6gligeant Jn
et celui deduit de JT = J, + J. est inferieure à
0,1 ym pour un parcours enregistr6 de l’ordre
de 16,5 [4m.
II. Relations parcours-energie. - 1. GENERALITES.
METHODE. BUT. - Pour etablir les relations par-
cours-6nergie, nous avons utilise la relation g6n6-
rale [18], [29], permettant, par integration, le calcul
du parcours des ions a partir du parcours des protons.
Un artifice de calcul nous permettra de deduire les
parcours des ions lourds de la connaissance du par-
cours des particules d, plus facilement accessible a
1’experience que le parcours des protons.
Ces calculs portant sur des ions de faible vitesse,
les limites de precision que nous nous sommes impo-
sees ont nécessité la connaissance des « extensions de
parcours ». Nous y avons accede en adaptant aux
polymeres les resultats proposes par Barkas pour les
emulsions [18].
L’utilisation d’ions lourds tels que 19¡I, i6S et 160
produits par des accélérateurs, assoCi6e a 1’etude de
la fission de l’uranium par neutrons thermiques, a
rendu possibles l’adaptation et 1’ajustement des r6sul-
tats de Barkas avec une bonne precision.
2. METHODE DE CALCUL. - a) Relation de Bragg-
Kleemann. - On peut aborder le probl6me des rela-
tions parcours-energie des ions lourds dans la matiere
de plusieurs façons. Le choix de la m6thode ne depend
que de la precision d6sir6e et de la gamme d’énergie
dans laquelle on se propose de travailler. Comme nous
nous int6ressons plus sp6cialement aux ions de faible
vitesse, une assez bonne precision nous est n6cessaire.
La regle de Bragg-Kleemann [17] nous permet de
comparer grossierement (a 15 % pres) les parcours
d’un ion dans differents mat6riaux. Si R est le parcours
de 1’ion, p la masse volumique du d6tecteur et A sa
masse molaire moyenne, nous avons la relation sui-
vante :
les indices 1 et 2 6tant relatifs aux deux mat6riaux
consideres.
Si Rak, Rnit et R6. sont respectivement les parcours
d’un ion dans le makrofol, le nitrate de cellulose et
1’emulsion nucl6aire standard, le calcul nous donne :
les masses volumiques 6tant respectivement de
p = 1,2 g/cm3 pour le makrofol et de p = 1,6 g/CM3
pour le nitrate de cellulose utilise.
3b) Relation parcours-vitesse des ions. - L’obtention des
relations parcours-énergie a partir de la determination
du pouvoir d’arret differentiel, puis int6gr6, necessite
la connaissance precise du potentiel moyen d’ionisation
et du terme correctif du a 1’effet d’écran. Nous prefe-
rons utiliser une m6thode semi-th6orique basee sur
l’int6gration de l’ionisation sp6cifique dEjdR [18], [29]
en nous référant aux parcours experimentaux des
particules a que nous aurons nous-memes determines
eXpérimentalement pour chacun de nos d6tecteurs.
Pour une particule de vitesse Pc, de nombre de
charge Z et de masse M, le parcours R est donne par
la relation :
R,, (p) est le parcours du proton de vitesse pc dans
le mat6riau consid6r6,
R,.x, (p) est 1’extension de parcours due a la neutrali-
sation des charges de la particule incidente
par le mat6riau traverse.
Pour tenter de donner une definition subjective
grossiere de 1’extension de parcours, on remarquera
qu’a meme energie cinetique le parcours d’une parti-
cule dans la matiere est d’autant plus grand que sa
charge est plus faible (c’est-a-dire que son freinage
est moindre).
Si Fen determine le parcours par l’int6grale
(ou dEjdR est donne, par exemple, par la formule de
Bethe [18]), il faut tenir compte du fait qu’en fin de
parcours, lorsque la vitesse de l’ion voisine celle des
electrons périphériques, la charge moyenne de l’ion
diminue progressivement par capture 6lectronique.
Cela se traduit par une diminution de la charge effi-
cace Zeff. On est ramen6 dans cette zone de faible
vitesse a sommer des elements de parcours correspon-
dant a differentes valeurs de la charge Z (on sommera
de Z = Zeff a Z = 0 lorsque la vitesse tend vers
zero). En fait, on montre que Zeff est une fonction de
la vitesse seule.
Physiquement, tout se passe comme si la d6crois-
sance de Zeff en fin de parcours entrainait une majo-
ration du parcours calcul6 par l’int6gration de dE/dR
avec Zeff constante. Cette majoration repr6sente 1’ex-
tension de parcours. Elle a pour origine 1’existence
aux faibles vitesses d’elements de parcours sup6rieurs
a ceux pr6vus par l’int6grale, la charge, donc le frei-
nage, ayant diminue dans cette zone.
Pour une particule oc, MjZ2 = 1 et son parcours
est donne par la relation :
ou Re est 1’extension de parcours de la particule (x.
On en tire :
Donc, pour un ion de charge Z et de masse M :
c) Ditermination de l’extension de parcours Rext. --
Posons :
On sait que [18] :
pX, r / - B 2 1
Z,f, : charge efficace de la particule,
X : parcours ideal du proton dans le mat6riau
consid6r6.
D’apres les r6sultats compiles par Whaling (cite
par W. H. Barkas [18]), la fonction ZeffIZ ne depend
que de p jZ2’3 et est ind6pendante du mat6riau traverse.
(ZIZ,ff)2 - 1 6tant une fonction monotone de
P/Z2/3, on peut 6crire :
( &#x3E; indique la valeur moyenne).
Dans le cas des emulsions nucl6aires standard,
Barkas [18] a represente graphiquement la fonction :
C’est une fonction monotone croissante de I
Sa variation est a peu pres linéaire pour -
elle tend vers une valeur asymptotique pour
elle est nulle pour P - 0.
Heckmann-et coli. [19] ont donne la valeur asymp-
totique suivante dans le cas de 1’6mulsion nucl6aire :
D’apres 1’expression de B, (X,), le rapport des deux
fonctions Cz(a) et C,(e) relatives a un mat6riau (a)
et a 1’emulsion (e) est donne par :
ou Àa et Xe repr6sentent respectivement le parcours
ideal du proton dans le d6tecteur (a) et dans 1’6mul-
sion (e), pour le domaine ou Zeff 1 Z-
En premiere approximation, utilisant la regle de
Bragg-Kleemann, nous avons, pour le makrofol :
Compte tenu de ce rapport, nous avons, a partir de
la courbe de Barkas, represente graphiquement la
variation de 1’extension de parcours, relative a chacune
des particules qui nous int6ressent en fonction de PIZ.
De 16g6res corrections ont ete apport6es, en particulier
4pour les ions tres lourds de faible vitesse. Ces correc-
tions ont permis d’ajuster les valeurs th6oriques aux
valeurs eXpérimentales trouv6es.
d) Ditermination expérimentale du parcours Rrx d’une
particule a en fonction de son inergie einétique. - Pour ces
mesures, nous utilisons une boite a cible cylindrique
comprenant :
- Une source S de rayons if.. dispos6e derriere un
obturateur 0. On utilise une source de polonium
comme source cx;
- Un porte-détecteur D, d’inclinaison variable, mo-
bile autour d’une droite perpendiculaire a 1’axe
du cylindre;
- Un porte-absorbant A, dans lequel on peut dispo-
ser une s6rie de couronnes circulaires portant, bien
tendue a l’int6rieur, une membrane de matiere
plastique d’epaisseur diff6rente (makrofol ou nitrate
de cellulose) servant d’absorbant.
Le vide est, a l’int6rieur du cylindre, de l’ordre
de 10-3 torr. L’utilisation de diaphragmes nous permet
d’avoir un faisceau parallele et d’op6rer en « bonne
géométrie ».
Le d6tecteur est constitue d’une plaque de verre
rectangulaire dont une moiti6 est couverte d’une
emulsion K5 de 50 ym et 1’autre moiti6 d’une feuille
du d6tecteur plastique consid6r6. L’6mulsion servira
d’6talon dans les mesures d’6nergie.
Au depart, on n’interpose aucun absorbant dans le
faisceau. L’6nergie des particules oc utilis6es est de
5,3 MeV, on v6rifie cette valeur par la mesure du
parcours moyen dans 1’6mulsion. Aucune trace n’ap-
parait dans le nitrate de cellulose ou le makrofol apres
un d6veloppement standard habituel a la soude. En
effet, les mat6riaux plastiques utilises 6tant des detec-
teurs a seuil, la perte d’6nergie n6cessaire pour creer
des traces visibles n’est assez 6lev6e qu’au-dessus d’une
valeur seuil; cette valeur correspond a 3,3 MeV pour
une particule a dans le nitrate de cellulose [6].
Autrement dit, seules des particules alpha, d’énergie
inferieure a 3,3 eV et possedant de ce fait une ionisa-
tion spécifique suffisante, seront enregistr6es [8].
Les absorbants sont ensuite places devant la source
par 6paisseur croissante. A chaque 6paisseur d’absor-
bant sera associe un ensemble de d6tecteurs (emulsion
et plastique) dans lequel on mesurera la longueur
moyenne des traces. Les mesures de parcours effectuées
dans 1’6mulsion nous donneront 1’energie des a recueil-
lies apres travers6e de la s6rie d’absorbants. On aura
donc, et le parcours des oc dans le d6tecteur plastique,
et 1’6nergie des particules (x. Dans le cas des d6tecteurs
insensibles aux a tel le makrofol, ou pour des energies
sup6rieures a 1’energie seuil, on se contente de mesurer
1’epaisseur d’absorbant et, a I’aide des 6mulsions, la
perte d’6nergie pour cette 6paisseur d’absorbant.
On repr6sente graphiquement la variation de 1’6ner-
gie en fonction de 1’6paisseur de l’absorbant. On en
deduit la courbe parcours-énergie dans le mat6riau
plastique consid6r6. Les figures 1 et 2 montrent respec-
Fie. 1. - Relation parcours-énergie
des particules alpha dans le makrofol.
FIG. 2. - Relation parcours-énergie
des particules alpha dans le makrofol.
5TABLEAU I
RELATION PARGOURS-ÉNERGIE DANS LE MAKROFOL
tivement les variations de l’énergie en fonction de
1’epaisseur d’absorbant et la courbe parcours-énergie.
On peut, avec une bonne approximation, extrapoler
ces courbes jusqu’a une energie des particules alpha
de l’ordre de 8 MeV.
e) Détermination du parcours R d’un ion lourd en fonction
de son energie einétique. - De la mesure experimentale
du parcours Ra des particules oc et du calcul des
extensions de parcours Rl,’, et RiOn , (p) pour une
vitesse P donn6e, correspondant respectivement au
parcours de la particule oc et a celui de l’ion de nombre
de charge Z de meme vitesse P, on peut, a l’aide de la
formule R = [MjZ2] [Rrx() - Rgt (p)] + R§g((p) , d6-
duire, pour le makrofol par exemple, les tableaux I
et II donnant le parcours des ions de nombre de
charge Z et de masse M en fonction de leur energie.
Pratiquement, si on se donne 1’energie cinétique E
de l’ion de nombre de charge Z et de masse M, le
calcul fournit sa quantite de mouvement et sa vitesse.
On peut donc, des mesures de R« et du calcul
de Re t, d6duire le parcours et 1’extension de parcours
d’une particule oc ayant la meme vitesse P que l’ion
6tudi6. L’extension de parcours ReiOn , (p) correspondant FIG. 3. - Courbes parcours-energie dans le makrofol.
6TABLEAU II
RELATION PARCOURS-ENERGIE DANS LE MAKROFOL
a l’ion de vitesse P est deduit de la courbe de Barkas
(comme indique sous c).
Par application de :
on obtient le parcours cherche.
Nous avons egalement represente graphiquement
( fig. 3 a 6) les variations du parcours des ions en
fonction de leur energie dans le cas du makrofol.
f ) Relation parcours-inergie pour unfragment de fission. -
Nous avons :
Pour les fragments de vitesse assez faible, c’est-a-
k est une constante que nous nous proposons de d6ter-
miner expérimentalement.
D’apres la courbe de Barkas, dans 1’6mulsion, on
a ke = 0,06 pour les fragments de fission.
Si l’on se r6f6re aux parcours moyens des fragments
FIG. 4. - Courbes parcours-énergie dans le makrofol.
7FIG. 5. - Courbes parcours-énergie dans le makrofol.
FIG. 6. - Courbes parcours-quantite de mouvement
dans le makrofol.
lourds et 16gers de la fission de l’uranium par neutrons
thermiques dans 1’6mulsion, la valeur de la constante k
est de 0,0645. Ces parcours moyens sont de 10,4
et 13,4 fl-m [20]. Dans le makrofol, nos mesures exp6-
rimentales de parcours [21], [22] nous conduisent à
la valeur k = 0,103.
Donc :
Nous avons ainsi exprime le parcours d’un ion de
masse M, de nombre de charge Z et de vitesse pc.
Nous avons represente sur les figures 7 a 9 les
courbes parcours-énergie et parcours-quantité de mou-
vement correspondant aux ions de fission.
g) Expressions analytiques du parcours dans le makrofol
en fonction de l’energie et de la quantité de mouvement de la
particule. - Il est intéressant d’avoir une relation
analytique simple entre le parcours et 1’energie ou la
quantite de mouvement de la particule consideree.
Dans le cas des fragments de fission, on remarque :
1) Qu’h energie donn6e, le parcours ne varie que
tres faiblement avec la masse de la particule;
2) Que pour une masse donn6e, cette courbe
E = f(R) est pratiquement parabolique, du moins
dans le domaine des faibles vitesses.
Si R est exprime en fl-m et E en MeV, les courbes
semi-expérimentales que nous avons obtenues satisfont
aux equations suivantes :
On peut donc écrire, pour un ion de fission de masse
quelconque, la relation suivante :
L’incertitude sur 1’energie, lorsqu’on utilise cette
derniere relation, est de 3 MeV pour un parcours R
fix6 ou de 1 fl-m sur le parcours pour une 6nergie E
fix6e.
Ces relations sont valables pour R  20 fl-m.
Pour les ions lourds dont la masse M est comprise
entre 20 et 90, nous avons fait un lissage des courbes
parcours-quantité de mouvement.
L’approximation polygonale semble le mieux conve-
nir aux applications cin6matiques en vue desquelles
nous avons ete contraints d’effectuer cette etude.
Si P est la quantite de mouvement, la courbe
P = f (R, M) est approximativement lin6aire dans un
intervalle donne et est de la forme :
ou A et B sont des fonctions de la masse M de la
particule.
FIG. 7. - Courbes parcours-énergie
des fragments de fission dans le makrofol.
8FIG. 8. - Relation parcours-quantite de mouvement des fragments de fission dans le makrofol.
FIG. 9. - Fission de l’uranium par neutrons thermiques.
Distribution des charges obtenue par la m6thode des
d6tecteurs ionographiques solides.
Si nous exprimons P en MeV/c, R en fl-m et M
en U.M.A., le lissage des courbes permet d’obtenir,
avec N = M/10 :
Dans le cas ou la masse de l’ion est sup6rieure a 90
et inferieure a 140, on a, en premiere approximation :
pour des parcours compris entre 1 et 40 pm.
Les expressions analytiques ainsi d6termin6es nous
sont tres utiles dans 1’etude des différentes reactions
nucl6aires afferentes a la fission et a la spallation à
haute energie. Ces considerations nous permettront
en particulier d’obtenir la distribution des masses dans
la fission ternaire, dont 1’etude peut difficilement
s’effectuer a 1’aide de compteurs ou de jonctions.
III. Application. - Les courbes parcours-énergie
et parcours-quantité de mouvement nous ont permis,
en premiere application, de determiner les distribu-
9tions des masses, des charges et des energies cin6tiques
dans la fission de l’uranium par neutrons thermiques.
Les resultats qui sont parfaitement connus nous per-
mettent de verifier le bien-fondé de notre etude sur
un exemple pratique.
a) TECHNIQUE UTILISEE. - La technique utilis6e
est celle du « sandwich » [21], [23]. Rappelons briève-
ment la m6thode.
Sur une partie de la surface d’une feuille de plastique
(makrofol ou nitrate de cellulose), nous d6posons par
evaporation une couche de U308 (ou UF4) de quelques
centaines d’A. Cette couche constituera la cible de U.
Par-dessus et contre la couche ainsi 6vapor6e, sera
appliqu6e une feuille de plastique semblable a la
premiere. Les deux feuilles, suffisamment 6paisses pour
avoir de la tenue ( N 300 fl-), seront fortement coll6es
ensemble sur toutes leurs parties ext6rieures a la
couche de U308 (ou UF4), en prenant soin toutefois
de laisser quelques petites ouvertures permettant la
dissolution de la cible et, ultérieurement, le d6velop-
pement chimique des traces. L’ensemble d6tecteur-
cible sera en general irradi6 perpendiculairement a sa
surface.
Le dispositif ainsi conçu permet de visualiser des
ph6nom6nes en correlation provenant de la fission
d’un meme noyau d’uranium.
Les fragments de fission seront visibles chacun dans
une des deux feuilles accol6es. L’observation se fera
au microscope optique. On mesurera la longueur et
1’enfoncement de chaque fragment, ainsi que 1’angle
des deux fragments en correlation. L’angle entre les
deux fragments est 6gal a 1800 dans le cas de la fission
de l’uranium par neutrons thermiques.
Pour pouvoir observer des ph6nom6nes en corr6la-
tion avec un maximum d’efficacit6, il faut que :
- Pendant 1’exposition et pendant l’observation au
microscope, les deux feuilles de plastique restent
intimement plaqu6es l’une contre 1’autre a 1’echelle
microscopique;
- Durant le d6veloppement chimique, 1’ensemble
des deux feuilles n’ait subi aucun glissement,
l’une par rapport a 1’autre.
Le fait d’avoir coll6 les bords sur une grande 6tendue
empeche en principe tout glissement. Pour plus de
surete, durant 1’exposition et l’observation, le d6tecteur
est pr6alablement mis sous vide dans un sachet de
plastique.
Nous avons 6tudi6 1 450 fragments de fission en
correlation deux a deux. A partir des mesures des
parcours visibles dans le d6tecteur plastique, nous
avons deduit les courbes de distribution des masses,
des charges et d’energie.
b) DISTRIBUTION DES MASSES, DES CHARGES ET DES
ENERGIES CINETIQUES DANS LA FISSION DE L’URANIUM
PAR NEUTRONS THERMIQUES. - Pour executer le calcul,
nos hypotheses de travail ont ete les suivantes :
1) Conservation de la quantite de mouvement
pl + P. - 0.
2) Conservation de la masse du noyau fissionnant,
a 4 unites pres (on sait qu’en moyenne il y a ejection
de 2,5 neutrons) :
Ml et M2 repr6sentent les masses des fragments.
3) Conservation des charges :
Zi et Z2 sont les nombres de charge des fragments.
4) Le rapport MIZ = 2,55. On sait en effet que
pour les fragments 16gers MIZ,. = 2,552, et pour les
fragments lourds M2jZ2 == 2,555. Le rapport 2,55 est
donc a priori convenable.
Fie. 10. - Fission de l’uranium par neutrons thermiques.
Distribution des masses obtenue par la m6thode des
d6tecteurs ionographiques solides.
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Nous avons trace un reseau de courbes representant la
quantite de mouvement en fonction du parcours (jig. 8).
Partant de ce reseau de courbes et connaissant les
parcours R1 et R2 des deux fragments, nous pouvons
deduire les distributions de masses, de charges et
d’6nergies dans la fission de l’uranium par neutrons
thermiques. On obtient les valeurs suivantes :
Fragments légers :
Ce proc6d6 utilise ici a titre de verification est
destine a etre applique dans 1’avenir aux interactions
dont on voudra etudier les distributions en masse,
charge et energie.
IV. Examen et discussion du procddd de calcul
utilisé. 
- a) RESULTATS OBTENUS PAR D’AUTRES AU-
TEURS. - Dans de tres r6centes publications, differents
auteurs ont 6tudi6 les relations parcours-energie et les
FIG. 11. - Fission de l’uranium par neutrons thermiques.
Distribution de 1’energie ein6tique obtenue par la
m6thode des d6tecteurs ionographiques solides.
FIG. 12. - Fission de l’uranium par neutrons thermiques.
Distribution de 1’energie ein6tique obtenue par la
m6thode des d6tecteurs ionographiques solides.
pertes sp6cifiques d’6nergie dans certains d6tecteurs
ionographiques visuels solides. Passons tres rapidement
en revue les principaux resultats qui ont ete obtenus
jusqu’a present.
Benton et Henke [24] ont fait une etude tres 6ten-
due des relations parcours-énergie et perte spécifique
d’energie dans differents materiaux plastiques, et en
particulier dans le nitrate de cellulose. Leur m6thode,
basee sur un calcul theorique utilisant la relation
d’Heckmann et Barkas d’une part et celle de Barkas
et Berger d’autre part, leur a permis de determiner le
parcours et la perte spécifique d’6nergie d’un ion, de
masse comprise entre 1 et 84. Leur gamme d’6nergie
est tres large, allant de 0,10 a 1 200 MeV/nucl6on.
Ait-Salem et coll. (Physikalisches Institut der Uni-
versitdt Tubingen) [25] ont 6tudi6 les distributions
de masse et d’6nergie des fragments de fission a partir
de leur parcours dans le nitrate de cellulose. Ils ont
d6fini une relation de la forme R oc EaAb (oii E est
1’energie et A le nombre de masse), dans laquelle ils
ont determine expérimentalement les constantes a et b.
Cumming et Crespo (Brookhaven National Labora-
tory) [26] ont mesure, pour quelques fragments de
fission, les pertes d’6nergie et les parcours dans le mylar.
Les r6sultats qu’ils ont obtenus sont conformes a la
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theorie de la perte d’6nergie par chocs 6lectroniques,
dans laquelle est introduite une expression de la
« charge fractionnaire efficace », fonction universelle
de la variable vjvo Z2/3, OÙ vest la vitesse de l’ion et
Z son nombre de charge.
b) CAS DU MAKROFOL. - Nous nous sommes penches
specialement sur le cas du makrofol pour une raison
de commodite experimentale, et du fait qu’a notre
avis ce d6tecteur se prete particulierement bien à
Fetude de la fission ternaire. La m6thode de calcul
reste la meme pour le nitrate de cellulose ainsi que
pour d’autres d6tecteurs visuels plastiques. L’ajuste-
ment de certains coefficients intervenant dans la
determination des parcours a ete rendu possible grace
a des experiences effectu6es a I’acc6l6rateur d’ions
lourds de Heidelberg (Allemagne). Rappelons que
nous nous int6ressons en priorite aux ions lourds de
faible vitesse et principalement aux ions de fission.
Les parcours que nous donnons ne sont pas n6ces-
sairement les parcours enregistr6s dans le makrofol.
Si la perte sp6cifique d’energie (dE/dR) est inferieure
a celle d’un ion oxygene de 40 MeV, la trace de l’ion
n’est pas r6v6lable. En fait, la particule cr6era des
defauts dans le plastique, mais ceux-ci seront experi-
mentalement peu exploitables et ne peuvent etre visua-
lis6s par les moyens habituels. Par exemple, les parti-
cules oc peuvent etre d6tect6es dans du makrofol, mais
n6cessitent un d6veloppement a la soude a 20 % et
70 °C pendant 4 a 6 heures. Les d6fauts, visibles au
microscope optique, apparaissent alors comme des
points noirs.
Nous avons trace la courbe experimentale de varia-
tion du parcours en fonction de 1’energie pour l’ion
oxygene fig. 13). Cette courbe repr6sente le parcours
effectivement enregistr6.
FIG. 13. - Courbes parcours-énergie
de l’oxygene 16 dans le makrofol.
En ce qui concerne 1’enregistrement des traces, il est
a noter que les conditions d’attaque chimique jouent
un role extremement important, en particulier dans
le cas des d6tecteurs sensibles, comme le nitrate de
cellulose [15]. 11 faut que la vitesse de diffusion de
la soude dans le canal constituant la trace soit sup6-
rieure a celle du rongement de la surface du d6tecteur
par l’agent chimique de d6veloppement. D’ou la
necessite d’un dosage ad6quat des facteurs temps-
concentration-temperature suivant la perte sp6cifique
d’6nergie, la longueur et 1’enfoncement de la trace.
En observant les courbes E ==f(R) des figures 4
a 6, on remarque 1’existence de points d’inflexion aux
abscisses suivantes :
Ces points d’inflexion correspondent aux maxima
d’ionisation dus aux chocs 6lectroniques. Ces maxima
se produisent pour les vitesses v, des ions telles que
VI = vo Z2/3 (vo : vitesse de Bohr) [9].
c) AUTRE POSSIBILITE DE CALCUL DANS LE CAS DES
FRAGMENTS DE FISSION. - N. Bohr [27] avait remarque
qu’il existe une analogie entre le parcours d’une
particule a et celui d’un fragment de fission de meme
vitesse. 11 a donne la relation suivante, reliant le
parcours R,,, des particules ce au parcours RF des ions
de fission :
Segre et Wiegand [28] avaient 6tudi6 comparativement
les pouvoirs d’arret de Al, Cu, Ag, Au et collodion
(nitrate de cellulose) pour des fragments de fission et
pour les particules a de 4,66 MeV. La relation de
Bohr est en tres bon accord avec les resultats experi-
mentaux de ces auteurs en ce qui concerne les mat6-
riaux lourds; elle 1’est beaucoup moins dans le cas
de la nitrocellulose.
Pour les mat6riaux constitu6s d’elements 16gers, la
divergence des resultats a ete pr6vue et discutee par
Bohr lui-meme [27].
En operant sur le makrofol, mat6riau constitue de
noyaux tres legers, 1’exp6rience nous a conduits au
coefficient num6rique 4,3, diff6rent du coefficient 7
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trouve par Bohr dans les materiaux plus lourds que
I’aluminium.
Nous avons alors dans le makrofol :
De cette relation, nous tirons :
Nous avons alors :
K(p) est une fonction de P, caractéristique du mat6riau
consid6r6. Nous avons trace la courbe K(p) = fonc-
tion de P ( fig. 14).
FIG. 14. - Variation de (p) dans le makrofol.
Conclusion gdndrale. - Comme nous I’avons d6jh
indique, nous nous proposons, dans un proche avenir,
d’utiliser cette m6thode de calcul dans 1’etude cin6-
tique, et en particulier de 1’appliquer a la determina-
tion des masses dans le cas de la fission ternaire. Le
premier probleme consiste a obtenir, pour les frag-
ments de fission et pour les ions plus 16gers, c’est-a-dire
dans un domaine tres large de masses et de parcours,
une ou plusieurs relations analytiques du type
P = f(R, Af) nous permettant de relier la quantite de
mouvement P, la masse M et le parcours R d’un
fragment lourd quelconque, avec une bonne precision.
Comme nous 1’avons montre, cette phase est d6jh
largement entam6e et il ne nous reste a 1’heure actuelle
qu’a 6tudier, experience a 1’appui, la zone de limite
d’enregistrement, c’est-a-dire la zone des masses
comprises entre 16 et 20, et cela pour des parcours
compris entre 1 et 40 ym. Nous serions alors a meme
de terminer et d’exploiter notre programme de calcul
des 6v6nements ternaires. Nous avons, a 1’heure ac-
tuelle, commence Fetude de la fission ternaire dans
l’uranium a haute energie. Dans ce cas, on ne trouve
que tres rarement des fragments de masse inferieure
a 20; alors que 1’etude de la fission dans le cas du Bi
et du Pb nous conduira, comme le montrent nos
resultats pr6liminaires, a des masses assez faibles.
Nous pensons, d’ici quelques mois, etre a meme de
donner des distributions en masses, au moins dans le
cas de l’uranium et du plomb.
Ce travail a ete execute au Laboratoire de Physique
Corpusculaire de Strasbourg, dirige par M. le Pro-
fesseur P. Cuer.
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DIFFUSION ÉLASTIQUE ET INÉLASTIQUE DES PROTONS DE 155 MeV SUR 208Pb
Par A. WILLIS, B. GEOFFRION, N. MARTY, M. MORLET et B. TATISCHEFF,
Institut de Physique Nucléaire, 9I-Orsay, France.
(Reçu le 27 septembre 1968.)
Résumé. 2014 Nous avons mesuré la section efficace et la polarisation des protons de 155 MeV
diffusés par 208Pb. Les résultats de la diffusion élastique sont interprétés en modèle optique
et comparés à d’anciennes mesures sur 209Bi. Les résultats pour le premier niveau (3- à 2,62 MeV)
sont comparés aux valeurs théoriques déduites du modèle de Gillet, en utilisant la méthode
des ondes distordues (D.W.I.A.). Le modèle semble insuffisant pour décrire le caractère très
collectif de ce niveau.
Abstract. 2014 We have measured the cross-section and the polarization of 155 MeV protons
scattered by 208Pb. An optical model analysis is performed on the elastic scattering results,
and the parameters are compared with previous values for 209Bi. The results for the first excited
state (3- at 2.62 MeV) are interpreted in the distorted waves impulse approximation (D.W.I.A.),
using Gillet’s wave function. The collective character of this level seems not to be sufficiently
taken into account by the model.
IE JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 30, JANVIER 1969,
Introduction. - Une étude précédente [1] de la
diffusion in6lastique des protons de 155 MeV sur des
noyaux de la couche ld-2s avait montre l’importance
des effets de distorsion, aussi bien pour les sections
efficaces que pour les polarisations des protons diffuses.
11 nous a paru int6ressant d’étendre ces mesures a un
noyau tres lourd, ou les effets de distorsion doivent
devenir tres importants. Le plomb 208 est particuli6re-
ment adapt6 a cette etude : fondamental 0+, premier ni-
veau excite 3- de type collectif, relativement bien s6par6
des niveaux voisins. De plus, il existait pour ce noyau
des fonctions d’ondes en modele trou-particule [2] du
meme type que celles que nous avions utilis6es pour
les calculs en D.W.I.A. (Distorted waves impulse
approximation) sur les noyaux de la couche ld-2s [1, 3].
La m6thode experimentale mise en 0153uvre a 6t6
d6crite par ailleurs [1]. Les cibles de 2°8Pb etaient
isotopiquement pures.
Diffusion élastique. - Des resultats de la diffusion
elastique sont extraits les parametres du potentiel
optique, en utilisant le programme JIB 3 de F. Perey.
